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(57) Abstract 

The invention relates to a semiconductor 
device for integrated circuits with a stack cell 
located in an insulating layer (2) having a plug 
(1) rilled contact hole (8) with a capacitor with 
a lower electrode (5) turned towards the plug 
(1), a paraelectric or ferroelectric dielectric (6) 
and an upper electrode (7). A barrier layer (3) 
is located between the plug (1) and the lower 
electrode (5). Said layer is surrounded by a 
silicon nitride collar (4) preventing effective 
oxidation of barrier layer (3). 

(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft einc Halbleit- 
eranordnung ftir integriertc Schaltungen, bei 
der eine Stapelzelle in einer Isoiierschicht (2) 
ein mit einem Plug (I) gefulltes Kontaktloch 
(8) aufweist, auf dem ein Kondensator mit 
einer unteren, dem Plug (1) zugewandten 
Elektrode (5), einem paraelektrischen oder 
ferroelektrischen Dielektrikum (6) und einer 
oberen Elektrode (7) vorgesehen ist. Zwischen 
dem Plug (1) und der unteren Elektrode (5) 
benndet sich eine Barriereschicht (3), die von 




bennaei sicn eine oamercsciiu-m uic vuh t ... 

einem Siliziumnitridkragen (4) umgeben ist, der eine Oxidation der Barriereschicht (3) zuverlassig verhmdert. 
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Beschreibung 



Halbleiteranordnung mit geschutzter Barriere fur eine Stapel- 
zelle 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Halbleiteranordnung 
nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 sowie ein Verfah- 
ren zum Herstellen einer derartigen Halbleiteranordnung. 

Herkommliche Speicherelemente von Halbleiter-Speicheranord- 
nungen verwenden als Speicherdielektrikum zumeist Siliziumdi- 
oxid- Oder auch Siliziumnitridschichten, welche aber beide 
lediglich eine Dielektrizitatskonstante im Bereich von etwa 6 
besitzen. Eine hohere Dielektrizitatskonstante wurde jedoch 
zu einer grSSeren Kapazitat des entsprechenden Kondensators 
fuhren, so da£ auch dessen Abmessungen vermindert werden 
konnten, wenn auf eine entsprechende Steigerung der Kapazitat 
vexzichtet wird. Mit anderen Worten, die Verwendung eines 
Dielektrikums mit grofier Dielektrizitatskonstante fuhrt zu 
einer Verringerung der fur den entsprechenden Kohdensator be- 
notigten Flache und damit zu einer Steigerung der Integrati- 
onsdichte . 

Die in diesem Zusammenhang durchgef iihrten Entwicklungen haben 
Materialien ergeben, die eine gegenuber 6 erheblich hohere 
Dielektrizitatskonstante aufweisen. So wurde beispielsweise 
als paraelektrisches Material (Ba^ST^) Ti0 3 (BST) entwickelt, 
das eine Dielektrizitatskonstante in der GroSenordnung von 
400 hat. Es liegt auf der Hand, dafi BST eine erhebliche Stei- 
gerung der integrationsdichte erlaubt, wenn es anstelle der 
ublichen Siliziumdioxid- bzw. Siliziumnitridschichten einge- 
setzt wird. 

Weiterhin verwenden herkommliche Speicherelemente, wie bei- 
spielsweise ein dynamischer Random -Speicher (DRAM) paraelek- 
trische Materialien, die aber bei Ausfall der Versorgungs- 
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spannung ihre Ladung und somit auch die mit dieser gespei- 
cherte Information verlieren. Aufierdem miissen derartige her- 
kdmmliche Speicherelemente wegen des bei ihnen auftretenden 
Leckstromes standig neu beschrieben werden, was als "refre- 
5 shen" bezeichnet wird. Auch aus diesem Grund ist der Einsatz 
von neuartigen f erroelektrischen Materialien als Speicherdie- 
lektrikum wiinschenswert , da nur so die Herstellung nicht - 
fluchtiger Halbleiter-Speicheran-ordnungen moglich ist, die 
bei Ausfall der Versorgungsspannung nicht ihre Information 
10 verlieren und auch nicht st&ndig neu beschrieben werden mus- 
sen. 

Zusannnenf assend ergibt sich damit, da£ bei Halbleiter-Spei- 
cheranordnungen der Einsatz f erroelektrischer Materialien als 
is Speicherdielektrikum an sich wunschenswert ist, da so eine 

Steigerung der Integrationsdichte bei gleichzeit iger Sicher- 
heit gegenuber einem Ausfall der Versorgungsspannung erreicht 
werden kann . 

2C Die praktische Verwirklichung des Einsatzes derartiger f erro- 
elektrischer oder auch paraelektrischer Materialien in Halb- 
leiter-Speicheranordnungen hangt aber stark davon ab, wie 
sich diese Materialien in eine integrierte Halbleiter-Schal - 
tungsanordnung einbauen lassen. Als solche f erroelektrische 

25 oder paraelektrische Materialien wurden bisher neben dem be- 
reits erwahnten BST auch {Pb, Zr) Ti0 3 (PZT) , SrBi 2 Ta 2 0 9 (SBT) , 
SrBi 2 (Ta, Nb) O g (SBTN) SrTi0 3 (ST) , ferro- und paraelektrische 
Polymere usw. bzw. allgemein ferro- und paraelektrische Mate- 
rialien in Erwagung gezogen. 

30 

Obwohl diese Materialien hohe Dielektrizitatskonstanten auf- 
weisen und aus diesem Grund auch schon bei f erroelektrischen 
Random -Speichern (FeRAM) eingesetzt werden, ist ihre Bedeu- 
tung in der Praxis noch begrenzt. Denn es hat sich gezeigt, 
35 dafi die genannten Materialien mit hoher Dielektrizitatskon- 
stante nicht ohne weiteres in Halbleiter-Speicheranordnungen 
eingesetzt werden konnen. So wird beispielsweise die Anwen- 
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dung von dielektrischen Materialien mit hoher Dielektrxzx- 
tatskonstante oder von Ferroelektrika in hoch integnerten 
Stapelzellen von Halbleiter-Speicheranordnungen stark dadurch 
behindert. daS der sogenannte "Plug" bzw. das in ein Kontakt- 
loch eingebrachte Fullmaterial bei Abscheidung des Dielektrx- 
kums oxidiert wird. Diese Oxidation findet speziell aufgrund 
der Tatsache statt, da£ es sich bei den genannten Dielektrxka 
mit hoher Dielektrizitatskonstanten und Ferroelektrika um 
Oxide handelt. die bei der Herstellung der Halbleiter- bzw. 
Kondensatoranordnung hohen Temperaturen in einer sauerstoff- 
haltigen Atmosphare ausgesetzt werden mussen. 

Da die iiblicherweise fur den Kondensatorkontakt verwendete 
Platin-Elektrode sauerstof f durchlassig ist, oxidiert damxt 
beispielsweise die Grenzflache zwischen Plug und Elektrode, 
was mit einer elektrischen Unterbrechung gleichbedeutend xst. 

Figur 3 zeigt eine derartige Halbleiteranordnung mit einer 
Speicherzelle. Bei dieser Halbleiteranordnung ist auf einen 
Halbleiterkorper 10 mit einem hochdotierten Bereich 9 eine 

elektrische Isolatorschicht 2 aus z.B. Siliziumdioxid aufge- 
bracht, in die ein Loch 8 geatzt ist. Dieses Loch 8 xst mxt 
einem Fullmaterial bzw. Plug 1 gefullt. der aus Wolfram oder 
polykristallinem Silizium besteht. Oberhalb des Plugs 1 xst 
eine Barriereschicht 3 vorgesehen, die beispielsweise aus WN, 
TiWN TaN, WC usw . bestehen kann. Die Barriereschicht 3 
trennt eine untere Elektrode 5 z.B. aus Platin von dem Plug 
1 Auf der unteren Elektrode 5 befindet sich ein paraelektri- 
sches oder f erroelektrische Dielektrikum 6, auf das wiederum 
eine obere Elektrode 7 aufgetragen ist. Bei dieser Halblei- 
teranordnung tritt beginnend im Bereich 11 eine Oxidation des 
Materials der Barriereschicht 3 auf, was letztlich zu einer 
elektrischen Unterbrechung fuhren kann. Die Oxidation schrex- 
tet dabei vom Bereich 11 entlang der Grenzflache 14 zwischen 
der Barriereschicht 3 und der Elektrode 5 und entlang der 
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4 

Grenzflache 15 zwischen der Barriereschicht 3 und der Isola- 
tionsschicht 2 fort. 

Nicht zuletzt aus diesem Grund wird bisher in der Praxis die 
5 Integration eines f erroelektrischen Oder paraelektrischen Di- 
elektrikums in einer Speicheranordnung bei hoher Integrati- 
onsdichte als wenig Erfolg versprechend angesehen . 

Um die oben erwahnte Oxidation der Schnittf lache zwischen 
10 Elektrode und Plug in groSem Umfang zu vermeiden, werden bis- 
her Di- 

elektrika mit hoher Dielektritzitatskonstanten oder Ferro- 
elektrika erst nach Fertigstellung einer herkommlichen CMOS- 
Transistorstruktur iiber einem LOCOS-Gebiet planar abgeschie- 

15 den. Mit anderen Worten, neben einem MOS -Transistor, dessen 
Drain beispielsweise mit einer Bitleitung verbunden und des- 
sen Gate an eine Wortleitung angeschlossen ist, wird liber dem 
LOCOS-Gebiet ein Kondensator vorgesehen, dessen obere Elek- 
trode aus z.B. Platin besteht, das mit der Source-Elektrode 

20 eines MOS-Transistors verbunden ist, und dessen Isolier- 

schicht aus einem Ferroelektrikum hergestellt ist, wahrend 
die zweite Elektrode (common plate) , die der ersten Elektrode 
durch das Ferroelektrikum gegeniiberliegt , ebenfalls aus z.B. 
Platin hergestellt ist. Als Dielektrikum kann hierbei bei- 

25 spielsweise SBT verwendet werden. Die Gr6Sen der auf diese 
Weise gebildeten Speicherzellen betragen beispielsweise 
10,1 (im x 16,5 M.m = 167 \xm 2 - 4 6 F 2 , wenn fur F ein Grundmafc 
von 1,9 \xm herangezogen wird- Die Flache des Kondensators be- 
tragt dabei etwa 3,3 |im x 3,3 |im = 10,9 ^m 2 = 3 F 2 . Mit ande- 

30 ren Worten, es liegt ein relativ groSer Platzbedarf fur die 
Speicherzelle bzw. deren Verdrahtung zum Kondensator vor. 

Vorteilhaft am Auftragen eines Kondensators uber dem LOCOS - 
Ge-biet ist aber, daS zur Herstellung der planaren ferroelek- 
35 trischen Schicht des Kondensators ein Sputter- oder Solgel- 
Ver-fahren benutzt werden kann und insbesondere durch das 
Aufbringen der f erroelektrischen Schicht, das in stark oxi- 
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dierender Umgebung stattfindet, die Diffusion von Sauerstcff 
durch die meist aus Platin bestehende Elektrode hindurch dxe 
darunter liegende Schicht nicht mehr beeintrachtigt , da hxer 

bereits ein Oxid vorliegt. 

Zusammenfassend ergibt sich damit. dafi das Abscheiden einer 
CMOS-Transistorstruktur uber dem LOCOS-Gebiet zwar ohne wex- 
ters moglich ist, jedoch zu einer erheblichen Verminderung 

der integrationsdichte f uhrt . 

Ein direktes Auftragen der f erroelektrischen Schichten uber 
dem elektrisch leitenden Plug ist zwar moglich, fuhrt aber zu 
einer weiteren Oxidation und damit letztlich Z u einer Isola- 
tion der elektrischen Verbindungen. 

Es let daher A u £ g a b e der vorliegenden Erfindung, eine 
Halbleiteranordnung zu schaffen, die eine Integration von 
Bauelementen mit f erroelektrischen und paraelektrischen Mate- 
rialien erlaubt und bei der unerwunschte Oxidationen im Be- 
reich der Barriereschicht des Plugs zuverlassig vermxeden 
sind; auSerdem soil ein Verfahren zum Herstellen einer derar- 
tigen Halbleiteranordnung angegeben werden. 

Zur Losung dieser Aufgabe sieht die vorliegende Erfindung ei- 
ne Halbleiteranordnung mit den Merkmalen des Patentanspruches 
1 vor. AuSerdem wird ein verfahren mit den Merkmalen des Pa- 
tentanspruches 5 geschaffen. 

vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich ins- 
besondere aus den Patentanspruchen 2 bis 4 . 

Bei der erf indungsgemaSen Halbleiteranordnung ist also die 
Barriereschicht in einen "Siliziumnitridkragen" , der durch 
die Siliziumnitridschicht gebildet ist, eingebettet . Dadurch 
w±rd das Material der Barriereschicht, also beispielswexse 
Tiannitrid, Wolf ramnitrid, Titanwolf ramnitrid, Tantalnxtrid 
usw.. vor einer Oxidation zuverlassig geschutzt . 
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Durch den "Siliziumnitridkragen" wird eine laterale Sauer- 
stoff -Diffusion bei der Herstellung des paraelektrischen oder 
f erroelektrischen Dielektrikums vermieden. Das heiSt, es 
5 trite praktisch keine laterale Oxidation der Barriereschicht 
auf, wie dies beim Stand der Technik der Fall ist. AuSerdem 
wird erreicht, daS das Material, z.B. Platin, der unteren 
Elektrode gut auf der Siliziumnitridschicht haftet* 

10 Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Zeichnungen naher 
erlautert . Es zeigen: 

Fi 9 • 1 einen Schnitt durch ein erstes Ausf uhrungsbei - 

spiel der erf indungsgemafie Halbleiteranord- 

i 5 nung ; 

F ig. 2 einen Schnitt durch ein zweites Ausf uhrungs- 

bei - 

spiel der erf indungsgemafien Halbleiteranord- 

2 o nung 

und 

Fi 9- 3 einen Schnitt durch eine bestehende Halblei- 

ter- 

25 anordnung. 

In den Figuren sind einander entsprechende Bauteile jeweils 
mit den gleichen Bezugszeichen versehen. 

30 Wie in einem ersten Ausf iihrungsbeispiel in Fig. l gezeigt 

ist, befindet sich bei der erf indungsgemafien Halbleiteranord- 
nung auf einem Siliziumsubstrat 10 mit einem hochdotierten 
Bereich 9 eine Siliziumdioxidschicht 2, die ein Kontaktloch 8 
zu dem hochdotierten Bereich 9 auf weist . In der Siliziumdi- 

35 oxidschicht 2 bzw. auf dem Siliziumsubstrat 10 konnen noch 
weitere leitende oder hochdotierte Bereiche 13 und Isolati- 
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onsbereiche 12 vorgeseben sein. ^'^^Z^ 
13. 12 *6nnen beispielsweise Leiterbahnen Oder LOCOS sein. 

Das Kontafctloch 8 ist mi, mi-t.rUl b~. Pl-. 1 

Zwischen den, Plug 1. dessen leitendes Material aus z.B. wolf 
Lm Silizium. Nitriden Oder polyfcristallinem Silrzrum be- 

^ einer unteren Electrode S aus z.B. ™*» 
TarrieresCiOt 3 angeordnet . die aus leitenden Nrtrrden 
Karbiden, Boriden «... »ie z.B. W. WC, (M, TaN. TiN^ T»C 
^ fergestellt sein fcann. Bin ^licbes Material ur den 
Plug 1 ist beispielsweise WSi. Die Barriereschioht 3 
seitlicb von einer siliziumnitridscbicht 4 umgeben^ deren 
Oberseite in der gleichen Ebene »ie die Oberse^e der Barrie 
reschicht 3 liegt. Die Oberseite der Barriereschicht 3 fcann 
2 r aucb etwas unterhalb der Oberseite der 
scbicbt 4 liegen. Auf die untere Electrode s aus Plat- 
eln paraeleKtrisches, superparaelefctrisches Oder 
crisches Diele*tri,cum 6 aufgstragen. Welches w^ederum «c « 
ner oberen EleKtrode , bedeck ist. Die obere « 
u „d/oder die untere Electrode 5 K6nnen auch aus Rut™, 
iridium, Palladium Oder leitenden Oxiden hiervon, «. RuO„ 
IrO z usw . bestehen. 

Die Herstellung der erf indungsgemaEen Halbleiteranordnung 
*ann beispielsweise in der folgenden weise geschehen: 

Zunachst wird die CMOS-Ebene mit dem Halbleiter,c6rper 10 den 
bochdotierten Bereiohen 9 und 13, dem Isolationsbereich 12 
Id der Siliziumdioxidschicht 2 bergestellt Vor Atzung des 
, KontaKtloches 8 wird sodann die siliziumn.tndscb.cbt 4 abge 

schieden. 

N ach Atzung des KontaKtlocbes 8 und Auffullung des KontaKtlo- 
ches 8 mit wolfram, leitendem Material, wie Silizxden Oder 
5 polyl cristallinem Silizium erfolgt eine *u=Katzung zur Bxldung 
einer Aussparung im oberen Bereicb des Plugs 1. Dre Trefe 
dieser Rudcatzung ist etwa an die Dicfce der S.Hz.umnxtrrd- 
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schicht so angepaSt, da£ sie etwas kleiner als die Dicke der 
Siliziunmitridschicht 4 ist. Sodarm wird durch Sputtern oder 
MOCVD die Barriereschicht 3 im Bereich der RQckatzung aufge- 
bracht. Durch beispielsweise einen Ruckatz- oder Schleifpro- 
zefi wird die Oberflache der Barriereschicht 3 mit der Ober- 
flache der Siliziunmitridschicht 4 ausgerichtet . Mit anderen 
Worten, die Siliziunmitridschicht 4 umgibt wie ein "Kragen" 
die Barriereschicht 3 . 

Auf die Barriereschicht 3 wird die untere Elektrode 5 die 
bevorzugt aus Platin besteht, aufgetragen. Sodann wird das 
paraelektrische, superparaelektrische oder f erroelektrische 
Dielektrikum 6 aufgebracht und strukturiert . Die Barriere- 
schicht 3 wirkt wahrend des Abscheidens des Dielektrikums 6 
sowie bei den nachf olgenden oxidierenden Temperaturprozessen 
als Schutz gegen eindif fundierenden Sauerstoff und verhindert 
d ie Oxidation des Plugs 1. Die Siliziunmitridschicht 4 
schutzt dabei die eingebettete Barriereschicht 3 zuverlassig 
vor der Oxidation und gewahrleistet die Integritat der Pla- 
tm/Barriereschicht/Plug/ Struktur. Siliziunmitrid ist be- 
kanntlich eine gute Sauerstoff -Diff usionsbarriere , die die 
Zufuhr von Sauerstoff im vorliegenden Fall zum Ubergangsbe- 
rexch zwischen Barriereschicht und unterer Elektrode aus der 
Umgebung verhindert. 

Die vorliegende Erfindung erhoht damit den Oxidationswider- 
stand der Barriereschicht 3 in grofiem Ausmafi. 

Fig. 2 zeigt ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung 
Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel ist die Wand des Kontaktloches 
8 mit einer Zusatz -Siliziunmitridschicht 16 bedeckt, die nach 
der Atzung des Kontaktloches 8 abgeschieden wird. 
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rr ^ T rraMfiPRtrCHE 



-a <=v,r- intearierte Schaltungen, insbeson- 

5 i Halbleiteranordnung fur integrierte 

de re Speicher, in DRAM- Fe^-Techni*. bei der eine S^a- 

„11. in einer IS olierscnicht (2) ein nit einem 
b2 „ Piug (1) gefQiltes Kontafctloch (8> aufweist, au£ de™ ein 
Kondensator -it einer unteren. de„ ttUtaateriai (X. zugewand^en 
L0 strode <5>. eine m superparaeiefctriscnen Oder paraeleKtr!- 
schen Oder ferroelefctriscnen Di.l-ctrl*» (6, und einer oberen 
Eiefctrode «7) vorgesenen 1st. wobei zwischen de m Fulluateriai 
(1) und der unteren ElsXtrode (5) eine BarrieresCicht (3) vor- 
gesenen ist. die von Bereichen aus siliziu^itrid vollstandig 

15 utngeben ist , 

d a d u r c h gelcennzeichnet, 

da E die Barrierescnicnt (3. in de* Kontafctloc* C8> auf den, 

Fiillmaterial (1) angeordnec ist. 

da* die Bereicne aus siliziurcnitrid von einer auf der ISolier- 
scnicht (2) angeordneten siliziu-itridschicht «4) gebiXdet 



20 

sind, 



25 



das die siliziutanitridschicnt (4) an das KontaKtioch <8) an- 

grenzt , und 

da* auf einex von der Barriereschicht (3. und der Siliziuuni- 
tridschicht (4, gebildeten Ebene die untere Electrode <S> . das 
DieleKtrifcum (6, und die obere Electrode (7, angeordnet sind. 
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2. Halbleiteranordnung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS das Fullmaterial aus leitenden Materialien, insbesondere 
aus Siliziden, Nitriden, Wolfram pder polykristallinem Silizium 
besteh.t . 

3. Halbleiteranordnung nach Anspruch l oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die untere Elektrode (5) und/oder die obere Elektrode (7) 
aus Platin, Ruthenium, Iridium, Palladium oder leitenden Oxiden 
hiervon bestehen. 

4. Halbleiteranordnung nach einem der Anspruche l bis 3, 
dadurch gekennzeichnet 

das die Barriereschicht (3) aus WN, WC, WTiN, TaN, TiN oder Tie 
besteht . 

5. Verfahren zur Herstellung der Halbleiteranordnung nach einem 
der Anspruche 1 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet, 

daS nach Herstellung einer CMOS-Ebene mit einem Halbleiterkor- 
per (10) auf diesem eine Isolierschicht (2) erzeugt und eine 
Siliziumnitridschicht (4) aufgetragen wird, 

daS in die Siliziumnitridschicht (4) und die Isolierschicht (2) 
ein Kontaktloch (8) eingebracht wird, 
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daE das Kon.a^loch (.) -It leitenden, ^eri.! (11. i»— 
Silizium, aufgefdllt wird, 

da G in de m Mil— rial U> eine Aussparung erzeugt wird, die 
s eine an die Di=*e der sili.iu^itridscUicne <«, angepaSte Tiefe 

hat , . 

sarriereschicht (3) erzeugt wird, 
da£ in der Aussparung exne Barrier 

aa6 die Barrierescfcicfcc ,3,. dure* 1- B^U- Oder *»eW«- 
pro!eS in die Sili.iu^i.ridscnic.t <«> ein 3 e b e t « t wird. und 
„ da, nacbeinander die untere BleKtrode („ . das oi^ri*. ««» 
und die obere Elektrode (7) aufgebracht werden. 

6. verfahren nach Anspruch 5, 
dadurch g e K e n n ^ 
15 das naO Atzung des Kon C a kC locbe S ,., -of dessen Wand eine s>- 
liziumnitridschicht (16) abgeschieden wird. 
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